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2・2定数乗算器
図　4
図　5　（a）
unit　lagの何れにも容易に使用でき，且入力，瞭還回
路に適当なイソピーダソスを接続することにより任意
の演算回路が構成されるようにした。積分器の時定数
は繰返型の場合5ms，低速型の場r＞　lsを用いる。繰
返型の場1｝51ns父ウよ20　ms毎にclampがかxるよう
にし，低｝宝嘲の場合リレー操11ドにより“齊にclampが
かXるようにした．、
　　　　　　　　　　人」］位び出力電圧の範囲は
　　　　　　　　　　」－50V，出IJイソピーダソス
　　　　　　　　　25Ω以一ド，負荷による出力電圧
　　　　　　　　　の変動は認められなかつた。加
　　　　　　　　　算：器の場，、倍数係数は10以下
　　　　　　　　　　とし入力抵抗にはその都度適
　　　　　　　　　当な皮膜抵抗を使用することX
　　　　　　　　　　している1っ
　　　　　　　　　　周波数特性　（藝貴」量「面1星各なし
　　　　　　　　　で）は図4に示す如くゲイソは
　　　　　　　　　凡そ70db，析点周波数は凡そ
　　　　　　　　　3KC，グリッド電流は凡そ
　　　　　　　　　10－9Aty内，入力回路のイソ
　　　　　　　　　　ピーダンベは1MΩ以一ド，零点
　　　　　　　　　浮動は1：1の定数乗算器と
　　　　　　　　　した場合出力側において±5
　　　　　　　　　mV／hであった。
〔b｝
〔13）
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図　6
　定数乗算器は図5（写真）に示され回路結線は図6
に示される。スィツチ操作により定数乗算器叉は符号
変換器として使用できる。図6より明らかな如く定数
乗算器は符号変換器の入力側にポテンシヨメ＿タPR
（10回転型50KΩヘリカローム）をカスケ・一ドに接続
して定数を0～1の範囲に亘って調整できるようにし
ているQ爾本器の性能は演算器と殆んど同様であるの
で絃では省略する。
　2．5　加減抵抗器VR
　6組の加減抵抗器VRは繰返型の場合に於てはunit
図7　（a）
lag用として，又は低速型の場合は演算器を倍数加算
器として使用する場合にのみ使用するものである。こ
れは100　KΩ，10個のデケード型抵抗器と0～100
KΩの一回転型ポテソシヨメータとを直列に接続した
ものからなり，その精度は1％以内であつた。
　2．4矩形波発振器
　矩形波の周期は5ms叉は，20ms，電圧は0～50V
である。その波形は図7に示され，立上り時間は凡そ
5μs以内であった。
　侮本機の［自：流電源装置は，→－300V，150mA，その
安定度は人力電圧が±5％の変動に対して出力電圧の
変動は±0・01％以内であった。
　観測又は記録装置としては繰返型の場合，径130
mmのブラウソ管を，低速型の場合，ペソ書きオッシ
ログラフ（2素子）を用いる。
　　　　　　　3・演　算　精　度
　アナコムの演算精度に影響を与える主なる因子は凡
そ次のものであるQ
（D　ゲイソ
（2）　ドリフト及びグリッド電流
（3）　ナ司波数巾
（4）　イソピーダソス
（5）記録器の精度
3．1　ゲ　　イ　　ン
ez°・一一一i　Xi
（b）
図　8
ee
演算器のゲイソAは，ノ血来無限犬でない隈り演算誤
（14）
サーボ解析用アナログコy・e’ユ・e一タにっいて
差を生じることはいう迄もない。ゲイソが最も大きく
影響する場合は低速型の積分器の場合，及び加算器と
して倍m係数Rr／鵡を大ぎくする場合である。図8
の演算回路において演算誤差をεとすれば
　　　e・・一’i（　　　Zr1十　　　Zi）　　　（・）
　積分器の場合演算時間をT，演算回路の時定数
α』τとすれば
　　　s＃－t（・・÷）　　（・）
　本機の場合4＝70db，τ＝1s，　T・＝10sとすれば誤
差εは約0・3％である。加算器の場合倍数係数をk＝
1？t／「eiとすれば
　　　・≒一÷（…）　　　…
　L・＝10とすれば誤差εは矢張り0・3％である。
　本機は通常は繰返型として使用するのであつて，低
速型として特に高い精度を要求することは困難であ
る。
　3．2　ドリフト及びグリツド電流
　ドリフト及びグリツド電流の影響は初期条件が誤っ
て導入されたと同じ結果を招く。図8の演算回路にお
いてドリフトをed、出力電圧をeoとすればドリフト
を加味した演算誤差εは
　　　・≒一（　1　　　ed一互一＋e　　　　　　　　　O）（・＋t’）　（・・
　ドリフトが最も大きく影響する場合は矢張り前述の
低速型の積分器とか，倍数係数k’の大きい場合であ
る。今ドリフトを5mV，時定数τを1s，演算時間を
10sとすれば
　eo＝50Vのとき’0・4％，　eo＝20Vのとき0．6％とな
る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
力麟・して嗣する場合，騰騰艇莞が
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i大きくなるとドリフトによる誤差は大きくなるが，本
機の場合倍率は10以下として使用するので誤差は厳
上の場合と同程度である。
　グリツド電流の影響は前式に於てed　・・　icZiとして
計算されるが，本機の場合ia≒ユ0刃A，　Z∫＝ユ06Ω以
下であるから，e，τ≒1mVであり，ドリフトの影響よ
り小である。
　3・3周波数　巾
　周波数巾は繰返型として高次方程式を解く場合に根
の精度に影響してくる。高次までの根の精度を高める
には勿論周波数巾はなるべく広いことが望ましいが，
他方低速型の場合周波数は低いから周波数巾を少くし
てもゲイソを高めることが必要である。本機のように
両用に使いたい場合，周波数巾とゲイソとをどの辺で
調和せしめるかN’問題点である。本機は常時使用の繰
返型に重点をおいて周波数巾を3　KC，ゲイソ70dbと
した次第である。
　爾演算回路の安定度の問題は寧ろ次のインピーダソ
スに関する問題と考えられる。
〔4）　イソピーダソス
　図8に示す演算回路においてゲイソ4が極めて大き
ければ
　　　÷≒そ　　　　　（・）
　この簡単な近似式からもイyピーダソスZr，　Ziに
おける誤差は加算されて演算精度に影響を及ぼすこと
はいう迄もないo従つて各種イソピーダソスの部晶精
度はアナコムの演算精度に直接ひN“く重要な問題であ
る。本邦におけるこれら部品の製造技術が聯か立遅れ
の状態にあることは国産アナコムの精度向上の隆路と
なつているのが実情であるQ
　本機の場合固定抵抗の精度は凡そ±O・1％，積分コ
ソデソサの精度は凡そ0・5％，である。叉定数乗算器
のポテソシヨメ・一タPRの精度は0．5％程度である。
従つて部品精度から導入される演算誤差は繰返型，
低速型何れの場合においても定数乗算器の場合が最も
大で大体0・5％位になる。
　次に抵抗叉はコソデyサの時定数の問題がある。固
定抵抗の浮遊容量は数PF程度であって，その時定数
は低速型の場合は閑却し得るが，定数乗算器のポテソ
シヨメ・一　RPR（50KΩ）の静電容量は凡そ100PF
（零調用リレー，切替スイツチの浮遊容量を含めて）
であるため繰返型で周波数の高い場合位相ずれが閑却
できなくなるが，この点については4・3において述べ
るQ
　積分コソデソサにはポリ＝チレン・ゴソデンサが用
いられているが，誘電体吸収，漏洩抵抗を無視する訳
　　　にはゆかないQ今積分コソデyサを図9の如くキヤパ
シタyスCと高抵抗leeとの並列等価回路を以て表わ
すものとすれば近似的に
　　　　　　1　　e・≒一τP＋ξei
　但し　τ＝CR，ξ＝R／Re
従って演算経過時間∫において
e・≒÷（・一、撫〉・
図　9
（6）．
（7）
（15）
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　故に演算時間丁における誤差εは
　　　　　　T　　　ε≒　2Cf？e　　　　　　　　　　　　　　　　（8）
　本機の場A・　C・＝1t，F，　A’e≒lo4　n／s），T＝10sとすれ
ば誤差εは0・05％以内であつて，本機の如く演算時
間を短かく制限して使う場合この点は閑却できる。
　「ee従つてEに基く位相ずれは繰返型の場合周波数
が高いから閑却できるが，低速型の場合は顕著になつ
てくる（4節参照）Q
　3．　6　　言己　　　　金景　　　　器
　アナコムの演算精度は記録器以外の部分の精度が如
何によくても最終的には記録器の精度によつて麦配さ
れるQ
　繰返型の場含ブラウソ管オツシログラフが用いられ
るが，その精度は増巾器の直線性，スポツトの大い
さ，スクリーソ面の曲みなどによって決定されるが大
体1～2％程度である。
　低速型の場合ペソ書きオツシログラフが用いられる
が，その折点周波数（約30・・v）の｝・G〔o程度の基本周
波数の現象ならば記録の読坂精度即ち凡そ1％以内で
ある。
　記録器の精度が大体叙上のような現状であるから，
記録器に何か特別の工夫が施されない限り低速型の綜
合精度を格段に高めることは困難であろうQ
　　　　　　　4・綜　合　精　度
　アナコムの綜合精度は各部分の精度にもよるが，演
算回路の状況によつても大きく変るから，概括的に綜
合精度は何パーセソトと断定を下すことはできない。
実用的には二次微分方程式を解く場合得られる精度を
以て判定の一基準としている。　　　　　　・
　今二次微分方程式を次式で与える。
　　　繍獅∴，諭一。｝…
　自動制御工学においてぽ専らLaplace第一種変換
（s一変換）が用いられているが，アナコムを用いる場
合を考えると第二種変換（ρ一変換）の方が都合がよ
いo
　今P一変換を施し且初期条件を入れると
　　　ρ9（Pt－－1）＋2δP（卜1）－1一ω，、2ア＝0　　（10）
　繰返型の場合・sca翌e　factorを100とし，低速型の
場合は1〈co，，，〈10の隠100，1＞ω，，の時1とする。
図　10
scale　factor　100の場合
　　1　　　　　　　　　　　　　　。ノー71瓦一邸一10・OF岬00
C2＝：＝2δ／10　　　（0～1），
scale　factor　1の場合
　　1　　　　　　　　　　　　　．）
　　　，・属＝Kl＝1ノ＝ 　　　　　　　Cl＝ω施　　P
C2　＝2δ　（0～1）
（0～1），
（0～1），
　この試験によって得られるω，、，δの値と，計算上得
られるdin，δの値との比較から誤差を求めたQ
　4．1繰　　返　　型
　繰返型の場合τ＝・5ms，演算周期丁　＝＝　20　ms，　time
scale　factor＝1／200，従つて20msの演算時間は実時
間の4sに相当する。
　最初にδ＝Oとした所謂自由振動系の場合にっいて
試験した。この場合，わずかながら減衰叉は発散の現
象が認められるが，これによる振巾の誤差は読取精度
以内であったQ
　次にωηを4～10の範囲について試験した結果ω，、に
おける誤差は読取精度，即ち1％以内，δにおける誤
差は2％以内であった。δにおける誤差の一例を表工
に示す。
＼＼　δ　　＼．ω　　　＼一．一一一一一一 …1・i・　　　冒一．一．一一丁．　1　
4．40 一1．0％一1．5％
＿1．0 ＿1．5　5．03
|一一．
@6．28
D一p一　@7．55
@　－｝@8，80
＿1．5 ．＿Q．0
　％
P．0
??
＿2．0 ＿2．0
k－一Q1．5一1 一1．5
9．43 ＿2．0
表　　1
〔註〕
ω⇒／1平δ・
　4．2低　　速　　型
　低速型の場合τ富1s，演算時間を10s以内に制限し
た。普通はtime　scale　factorを1として実時間で解
くことxした。scale　factorは1＜ω，、＜」0のとき100，
1＞ω”のとき1とするQ
（16）
サーボ解析用アナログコソピユータについて
　ω”における誤差，δにおける誤差は何れも読取精度
即ち1％以内であつた。図11に低速型の一例を示す。
? 丁
｛
「 1 θα
図　11
　　　　　繍劉’禦廊，一。｝
上式の相似回路は図10において，瓦窩角；10，Cl　・＝O．4048，　C2　＝－O．2
　　　　　数値解・…く一÷s・…t）・・≒2z
　爾δ＝0とした自由振動系の場合僅かながら減衰現
象が認められたが，演算時間を10s以内に制限すれ
ば，これに基く誤差は読取精度以内であった。
　4．3　自由振動系の場合における減衰，発散現象
　二次微分方程式においてδ＝Oとした所謂自由振動
系の場合，一般にアナコムには若干の減衰叉は発散現
象が現れるのであるが，今日までこの点について報告
された文献は見当らない。著者等は特にこの現象につ
いて少し詳しく調べてみたので舷に報告する。
図　12
　自由振動系に対する演算回路を構成する各部分の伝
達画数を求めると積分回答（ノ）については
購祷弩）　（11・
　但し　τ1　＝＝　Cor2？，侃し　Corはんの浮遊容量
　　　　τ＝：（「1？，　　　ξ＝ノ？／A’e
”°　e．
　　　　　　　　図　13（a）
定数乗算回路（A「）（／？r／A’・i＞1Mこついては
CL）・邸出1鶏一　　（12）
　但し　τ2：／eiの時定数
　　　　τ3：A’rの時定数
a
図　13（b）
　定数乗算回答（eo／ら＝0～1）については図6より明
らかな如く，本機においてはポテソシヨメータPRと
符号変換器とがカスケード1と接続されている。本機
の符号変換回路は入力抵抗鵡に並列にトリマ・コソ
デソサ（Cm。x：10PF）を挿入し，入出力の位相誤差
が零になるよう調整されている。従って定数乗算回路
（C）の伝達函数はポテソショメータPRにより与えら
れる。
　　　・・ω≒、。、（　λ1－Z）Ψ　　（・3）
　　但し　τ」＝CoA’，λ：分圧比
　　　　　　　　　　　　　　　　　●
?
　　　　　　　　　　図　13（c）
　さて，これらの演算回路から構成される自由振動系
の演算回路の開きループの伝逮画数6（P）は
　　　G（の＝61（P）2・62（P）2・C，1（P）　　　　（14）
　自由振動系の場合回路に振動電流が発生するから，
その角周波数をωとすれば伝達函数の周波数特性は
次式で与え．られる。
　　　C（1ω）＝（；1（7ω）L）・〔72（〆ω）・G3（〆ω）　　　（15）
　今ξ及び各時定数τ1～τ4が極めて小（ξ≒10－4～
10｝5，τ1，τ・etτ3，τ．］≒10－5～10　｛；程度である）であ
（17）
るから近似的に
　　　　　1　　　ξ＋一π
ωτ
＝tanφi≒jl　，i
ωτコ＝tanφ1≒t；i
a）　T2　＝＝　tan　s6　L，≒φ2
ωτ3罷tan吻≒φ3
ωτ4嵩tanφ4≒φ4
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∵∴∴；翻働
　φを考えない場合は角周波数ω＝ωπにおいてC（ノω）
のベクトル軌跡は点←1，10）を通る。φを考えた
場合ω＝ω，，においてφが正であれば負軸の右側にく
ることを示し，亦負であれば左側にくる。従つてφが
正ならば減衰振動を示し，負ならば発散現象を示す。
（附録参照）
　繰返型の場合吻は閑却し得る。従つてφ1，f5　L），
φ3，φ4によって支配されるが，残は分圧比λにより
相当大きく変化するから分圧比λの値により減衰叉は
発散の現象があらわれてくることが予想せられる。こ
のような関係を実験的に確めるため，アナコムの適正
な使用条件を一応無視して次のような実験を試みた。
　即ち繰返型においてわざわざクラソプ回路を外し減
衰叉は発散の現象を拡大して観測することXした。こ
の場合この発散叉は減衰の程度は便宜上図10の定数
乗算器C？を挿入して，発散叉は減衰を補償すべきC2
の値から逆に判定してみた。図14は横軸にt・n）縦軸
に02によつて与えられるδの値を示している。同図
aは定数乗算器の普通の使用状態，同図bはPRに並
列に接続すると思われる零調用リレー及び切替スィツ
チの浮遊静電容量を特に除去して試験した場合であ
る。この実験結果からω，、，即ちλを変えると発散又
は減衰の起ることが確められ，且っ角の小さいbの
場合は発散の現象はあらわれない。
　低速型の場合は特に数分の長時間に亘つて連続記録
をとり，その現象を拡大してデータをとった。図15は
横軸にω。じ，縦軸にlsあたりの振巾減衰率を示して
いる。同図aは図10においてKl＝馬＝10，同図bは
Kl・＝、ifL＝1，且っら＝0の場合であるQこの実験結果
より低速型においては減衰現象のみであつて，鶴の
影響が最も大であることが確められた。
　但し冒頭に述べた如く本機の適正使用の下ではかX
る発散又は減衰による誤差は閑却できるものであるこ
とはいうまでもない。
8
　一3xlO
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ω
　　　　仏）
O22　442〃62　482
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図　14
　　入
10　払
r6♪
　　’1－（a），溺ノ0ノこお駈いτ
　　　　K，；・K～＝／0
　　　　C2＝0　／o
、／σ4（6之κ一ノ〈・－1
　　　　　C2・0振?
減
衰
率0ノ　　　　　　／
図　15
ノOWn
　　　　　　　5．む　　す　　び
　藪上のアナコムはサーボ解析用を主目的としている
ので常時は繰返型として使用するが・特に精度のよい
記録をとりたい場合に低速型としても使用できるよう
したサーボ解析としては有用なものであると信ずる。
但し低速型の場合演算時間は10s以内に制限され，亦
scale　factorの定め方も少しく制限される不便があ
る。
（18）
サーボ解析用アナログコソピユータについて
　爾本機の基準的な綜合精度は繰返型，低速型何れの
場合でも記録器の読取精度即ち繰返型では2％以内，
低速型では凡そ1％以内であることが確められた。
　本研究は大学院神保教授研究室において神保教授の
直接指導のもとに行われたものであつて，神保教授の
多大の御指導に対し戴に深甚の謝意を表する次第であ
る。術本機の設計製作に多大の努力を払われた東京芝
浦電気株式会社守田敬太郎氏，新井正氏等の方々に深
甚の敬意を表したい。又本機の設計に御助言を戴いた
電気試験所技官野田克彦氏，鈴木昭三氏に謝意すると
共に，本実験に助力を与えられた大学院学生井村信吾，
安部章，西徳次郎君，工学部ゼミ学生三木昇，西山栄
枝，齊藤秀夫，荒川宏君及び工学部学生奥野隆君等に
対して謝意を表する。
　　　　　　　　文　　　献
Korn，　Korn　：Electronic　Analog　Computer
　（1952）
H．Fuchs：Electronic　Eng．1956，　Jan．　p．22
三浦外：電気学会誌　1956，8月，P・896
神保，小川：計測　1956，7月，P・331
　〔附　録〕
図12の閉ル←プの伝達函数妬（P）は
　　　　　　　K・（・）・＝＝、瑠）
上式の特性方程式は
　　　　　　　1＋G（P）＝0
（11）～（14）式から上式は近似的に
　　　　　　　P、。・（・・÷），＋・睾
　　　　　　　　　　　　　　　　T－　　　　　　　　　　　τ
∴：∵1∴∵＿麹1
（17）
（1十2τ1p）（1十2τ2Z））（1－2τ3p）［1一λ（1－，1）τ4z）］＝0
従つてδ＞0の場合は次第に減衰することを示し，亦δ＜0の場合は発散現象を示す。
（18）
（19）
